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摘要 :应 用 流 式 细胞 检测 技术 测定 了 2014 年 春季 南海 北部 海域 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 ,研究 了 其 水 平和 垂直 分 布 特征 并 对 其 与 
环境 因子 的 相关 性 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 ,调查 海区 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 分 别 介 于 1.28x10 一 9.96x10; 个 /mL 和 4.69x10°— 


5.39x10 4-/mL 之 间 ,二 者 丰 度 随 水 深 的 增加 基本 呈现 逐渐 下 降 的 趋势 , 而 水 3 


HE .pH 和 溶解 氧 显著 正 相关 ,与 水 深 、 盐 度 、 活 怕 
菌 和 病毒 数量 受到 上 述 环境 因子 的 共同 调控 。 


EERE 、 硅 酸 盐 、 硝 酸 盐 和 总 


分 布 趋势 不 明显 。 浮 游 细 菌 和 病毒 丰 度 与 温 


氮 则 呈 显 著 负 相关 关系 (P<0.01) ,说 明 该 海域 细 


分 析 浮 游 细菌 和 病毒 的 相互 关系 发 现 ,VBR( Virus to bacteria ratio) 平均 32.23 ,最 


小 值 位 于 S11 站 位 25m 层 ,最 大 值 则 位 于 S7 站 位 75m 层 ， ai 4.80 和 264.63, VBR 值 小 于 100 的 站 位 占 到 调查 站 位 总 数 的 
95.6% , VBR 值 除 与 细菌 旦 显著 人 负 相 关 关 系 外 (P<0.01) ,与 其 它 环境 因子 相关 性 不 明显 (P>0.05) ,说 明 该 海区 细菌 是 病毒 的 
主要 寄主 ,病毒 可 能 主要 是 以 噬菌体 的 状态 存在 。 
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Abstract: According to the concept of Microbial Loop, bacteria and virus play important role in organic matter recycling 
and energy flowing in marine ecosystem, and meanwhile influence many biogeochemical and ecological processes. Marine 
bacterial and viral ecology has become hotspot in current studies. The South China Sea ( SCS) is one of the largest marginal 
seas in Northwest Pacific, and has already been proved to be oligotrophic. The SCS has attracted great attention due to its 


economic and strategic importance in recent years. Although the abundance and diversity of bacterioplankton in coastal 
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waters and northern upwelling regions of SCS are well documented, little is known about bacterioplankton and virioplankton 
distribution in the central and northern area, especially the area near 18? N in SCS, and further investigations should be 
carried on to study the ecological functions of microbes in this region. In order to study the ecological distribution and 
function of bacteria and virus in this area, a cruise was conducted during Spring 2014 and water samples were collected from 
27 stations. Water column at each station was divided into five layers, which were 5, 25, 75, 150 and 200 m layers 
respectively. Water samples were collected by Niskin bottles, fixed with glutaraldehyde and stored at liquid nitrogen 
immediately. Bacterioplankton and virioplankton abundances at different water layers and stations were measured by flow 
cytometry method. Horizontal and vertical distribution and its correlation with environmental variables, such as temperature, 
depth, salinity, dissolved oxygen, chlorophyll a and inorganic nutrients were also analyzed. The results showed that the 
bacterioplankton and virioplankton abundances in the upper 200 m of the water column were 1.28x10'—9.96x10? cells/mL 
and 4.69x10?—5.39x10' cells/mL, respectively. Their abundances were similar to the results in other oligotrophic oceans 
and lower than that of the coastal areas. With the increase in water depth, the abundances of both bacterioplankton and 
virioplankton decreased gradually in the vertical direction and in correlation with the euphotic layer, but no significant 
distribution pattern was detected in the horizontal direction. The variation in bacterioplankton and virioplankton abundance 
was significantly correlated with water temperature, pH, and dissolved oxygen, but negatively correlated with water depth, 
salinity, active phosphorus, silicate, nitrate, and total nitrogen ( P«0.01). We conclude that bacterioplankton and 
virioplankton abundances were regulated by multiple environmental factors. Virus-to-bacteria ratio ( VBR ) reflects the 
relationship between bacteria and virus. The average VBR in this region was 32.23. The maximum value was 264.63 and it 
was observed at the 75 m layer of S7 station. The minimum value was 4.80 and it was detected at the 25 m layer of S11 
station. A VBR value lower than 100 was detected in 95.696 of the stations. No significant correlation was found between 
VBR and environmental variables ( P > 0. 05), however, a significant negative correlation was observed between 
bacterioplankton and VBR ( P«0.01). A strong correlation between bacterioplankton and virioplankton was detected ( P< 
0.01) , indicating that bacterioplankton is probably the main host of virioplankton, and the virioplankton probably mainly 
existed in the form of bacteriophage. Relationships between organic carbon and bacterioplankton need to be further studied 


in order to illuminate growth and decline mechanism of microbes in SCS. 
Key Words: microbial food loop; virioplankton; bacterioplankton; South China Sea 


Azam!" 1983 年 提出 海洋 微生物 环 (或 微生物 食物 环 ) 的 概念 ,引起 国内 外 学 者 的 广泛 关注 。 研 究 表明 ， 
海洋 浮游 细菌 和 病毒 不 仅 生物 量 巨大 , 且 在 海洋 生态 系统 能 量 流动 .物质 循环 和 维持 海洋 生物 多 样 性 
中 发 挥 着 重要 的 作用 。 研 究 海洋 译 游 细 天 和 病毒 的 分 布 特征 及 其 影响 因素 ,对 深入 了 解 其 在 海洋 生态 系统 中 
的 功能 具有 重要 意义 '”。 南 海 (South China Sea, SCS) 临近 西 太平 洋 暖 池 区 ,是 世界 第 二 大 内 陆 海 和 亚洲 三 
大 边缘 海 之 一 ,不 仅 蕴藏 着 丰富 的 生物 资源 ,而 且 具 有 重要 的 战略 地 位 “”。 因 南海 具有 水 温 高 贫 营 养 和 浮 
游 生物 占 主导 地 位 等 特点 ,微生物 环 可 能 是 促进 其 碳 循 环 和 能 量 流动 的 主要 途径 '" ,因此 开展 南海 微生物 环 
的 相关 研究 具有 重要 意义 。 目 前 有 关 南 海 微生物 方面 的 研究 ,大 多 集中 在 沉积 物 微 生物 多 样 性 :2 和 细菌 
生产 力 等 方面 ,围绕 南海 北部 海域 浮游 细菌 和 病毒 生态 分 布 特征 的 研究 较 少 ;其 次 研究 区 域 大 多 位 于 南海 
北部 上 升 流 区 域 ,而 189 N 线 以 南海 域 泽 游 病 毒 生 态 分 布 的 大 范围 调查 研究 尚未 见 公开 报道 。 本 文通 过 分 析 
2014 年 春季 南海 北部 海域 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 及 其 与 环境 因子 的 关系 , 旨 在 对 以 下 问题 进行 初步 了 解 :(1) 
南海 北部 海域 浮游 细菌 和 病毒 的 水 平 及 垂直 分 布 特征 如 何 ? (2) 上 述 分 布 特征 受到 何 种 因素 的 影响 y” (3) 该 
分 布 特征 及 其 影响 因子 与 其 他 海域 比较 有 何 异 同 ? 通过 对 上 述 问题 的 回答 ,为 深入 研究 南海 微 食物 环 的 功能 
提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 调查 区 域 概况 
调查 于 2014 年 3 一 4 月 由 中 国 水 产科 学 人 研究 院 南 


海水 产 研究 所 “ 南 锋 号 ”调查 船 执行 ,调查 海域 为 南海 C8 s $ $9 S$ s 
中 西沙 群岛 及 附近 海域 (12"30' 一 17"30'N, 110° 0'— S6.S7 S8 S9 sjo 
S11, 
118*30'E) ,月 北向 南 设置 6 个 断面 ,每 个 断面 2 一 6 个 e siz gy SHO sj 
站 位 ,共计 27 个 采样 站 位 (图 1) ,各 站 位 水 深 介 于 
222.0 一 4352.0 m 之 间 S24 S20825 S20 — 82  s23 
| l ! 826 827 


1.2 WE 
1.2.1 样品 采集 

使 用 尼斯 金 采样 瓶 (Niskin bottle ) 采集 各 站 位 水 
样 ,采样 水 层 分 别 为 5、25、75、150、200 m, 样 品 采集 后 
经 0.45 pm 孔径 47 mm 直径 的 GF/F 玻璃 纤维 滤 膜 过 
滤 , 取 过 滤 后 的 水 样 20 mL 立即 加 入 终 浓度 为 0.5% 戊 
二 醛 溶液 ,室温 条 件 下 避 光 固定 30 min 后 放 和 人 液 氮 速冻 ,后 于 -80% 冰箱 保存 直至 分 析 。 
1.2.2. 样品 分 析 

应 用 流 式 细胞 仪 对 浮游 细菌 和 病毒 进行 计数 ,具体 方法 参照 文献 ' 进行 。 样 品 由 -80% 冰箱 取出 后 ,于 
37% 水浴 锅 中 融化 ,将 融化 的 水 样 分 别 经 0.22 jum 和 0.02 um 滤 膜 过 滤 ,将 3 份 水 样 进行 稀释 后 ,各 取 1 mL 加 
AK BEA 1x 107 SYBR Green I(Sigma) 后 于 80°C 避 光 染色 10 min ,加 入 1.0 pm 奖 光 微 球 (Polysciences ) 作为 
内 参 ,样品 于 流 式 细胞 仪 进行 荧光 信和 号 采集 分 析 (FACSCalibur, Becton-Dickson ) 。 

采样 各 水 层 温 度 . 盐 度 由 海 乌 911 型 CTD(Sea-Bird Electronics) 直接 测 出 ,pH 溶解 氧 .叶绿素 a 和 营养 盐 
数据 由 中 国 水 产科 学 研究 院 南海 水 产 研究 所 渔业 环境 研究 室 提 供 ,测定 方法 参照 《海洋 调查 规范 》:9 。 
1.3 数据 处 理 与 分 析 

运用 SPSS 13.0 软件 Correlate 程序 对 浮游 细菌 .病毒 丰 度 与 环境 因子 之 间 的 相关 性 进行 分 析 ; 分 别 使 用 
Surfer 8.0 和 Sigmaplot 11.0 软件 对 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 的 水 平和 垂直 分 布 作 图 ;其 他 数据 处 理 均 通过 Excel 
完成 。 


1 1 1 p qnt d 1 
112° 114° 116° 118° 


图 1 采样 站 位 [4 
Fig.1 Sampling Stations 


2 结果 与 分 析 


浮游 细菌 的 水 平和 垂直 分 布 
图 2 所 示 为 南海 北部 海域 2014 年 春季 不 同 水 层 浮 游 细 菌 丰 上 度 分 布 情况 。 本 次 调查 海域 浮游 细菌 丰 度 介 
于 1.28x104 一 9.96x105 个 ]mL ,平均 (4.86+7.23)x105 个 /mL。5 m 层 浮游 细菌 丰 度 在 调查 区 域 西 部 和 东南 部 
较 高 ,北部 较 低 ,最 高 值 和 最 低 值 分 别 为 5.48x10* 个 /mL 和 9.89x10; 个 /mL,25 m 和 75 m 水 层 浮游 细菌 分 布 
与 5 m 水 层 相似 ,浮游 细菌 丰 度 均 在 S12 站 位 达到 最 高 ,分 别 为 9.96x10° 个 /mL 和 1.09x 104-/mL, 150 m 和 
200 m 水 层 浮游 细菌 丰 度 分 别 介 于 1.72x104 一 3.93x10; 个 /mL fI 1.29x 10'—1.55x 10? 4*/mL 之 间 ,200 m 水 
层 各 站 位 浮游 细菌 丰 度 差别 较 小 。 

调查 海域 5、25 .75 .150 m 和 200 m 水 层 浮游 细菌 丰 度 平均 值 分 别 为 2.83 ,2.59 、2.53 ,1.45x 10 个 /mL 和 
0.76x105 个 /mL,200m 水 层 浮 游 细 菌 丰 度 ,25 m 和 75 m 水 层 浮游 细菌 丰 度 较为 接近 , 随 着 水 深 增 加 ,浮游 细 
菌 丰 度 呈现 下 降 的 趋势 。 独 立 样 本 的 均值 1 检验 结果 显示 ( 表 1) ,5 m 层 与 150 m 层 浮游 细菌 丰 度 差异 显著 
(P<0.05) ,而 与 25 m 和 75 m 层 差异 不 显著 (P<0.05) ;200 m 层 浮游 细菌 丰 度 与 各 采样 水 层 均 存在 极 显 车 差 
异 (P<0.01)。 
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图 2 2014 年 春季 南海 北部 浮游 细菌 丰 度 
Fig.2 Bacterioplankton abundance in the north of South China Sea in the spring of 2014 


浮游 病毒 的 水 平和 垂直 分 布 

本 次 调查 海域 浮游 病毒 丰 度 介 于 4.69x105 一 5.39x10’ 个 /mL 之 间 ,平均 值 为 (4.86+7.23 ) x105 个 [mL ,最 
低 值 和 最 高 值 分 别 出 现 在 S5 站 位 的 200 m 层 和 S12 站 位 的 5 m 层 。5 m 层 浮游 病毒 丰 度 在 调查 范围 的 中 西 
沙 海域 出 现 高 值 区 ,其 中 S12 和 S23 站 位 浮游 病毒 丰 度 分 别 达 到 5.39x10 个 /mL 和 2.74x10 个 [mL ,而 在 调 
查 海域 的 西部 浮游 病毒 丰 度 较 低 ,其 中 S1 和 S24 站 位 丰 度 仅 为 1.07x10' 个 /mL 和 1.21x10' 个 [olL,25 m 和 
75 m 层 浮游 病毒 分 布 趋势 与 5 m 层 相 似 。150 m 水 层 浮游 病毒 丰 度 在 调查 区 域 东 南部 呈现 高 值 区 ,其 中 最 高 
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值 和 最 低 值 分 别 出 现 在 S23 和 S3 站 位 ,分 别 为 3.64x105 个 jmL 和 5.76x105 个 /mL。200 m 水 层 各 站 位 浮游 病 
毒 丰 度 差异 较 小 ,在 S27 站 位 丰 度 最 高 ,为 3.31x10' 个 [mL( 图 3)。 


表 1 2014 年 春季 南海 浮游 细菌 丰 度 各 水 层 间 样 本 均值 :检验 
Table 1 The t test of bacterioplankton abundance among different water layers of the South China Sea in the spring of 2014 


水 深 Depth/m 5(n=27) 25(n=27) 75(n=27) 150(n=27) 200(n=27) 
5 — 
25 0.712 
75 0.650 0.916 = 
150 0.011 * 0.017 * 0.033 * = 
200 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.006 ** = 


* 显著 性 差异 ( P<0.05) , ** 极 显著 性 差异 ( P<0.01) 


调查 区 域 5.25 75.150 m 和 200 m 水 层 浮游 病毒 丰 度 平均 值 分 别 为 8.22 .7.12 .5.02、.2.49x10' 个 /mL 和 
1.46x10' 个 /mL。 随 着 水 深 的 增加 ,浮游 病毒 丰 度 呈 现下 降 趋势 。 独 立 样本 的 均值 :检验 发 现 ( 表 1) ,浮游 病 
毒 垂直 分 布 与 浮游 细菌 相似 ,75 m 以 上 水 层 直 接 浮游 病毒 丰 度 差异 不 明显 (P<0.05 ) ;150 m 层 浮 游 病毒 丰 度 
与 其 他 水 层 均 差异 显著 ,200 m 层 与 各 采样 水 层 均 存在 极 显著 差异 (P<0.01) 。 


表 2 2014 年 春季 南海 浮游 病毒 丰 度 各 水 层 间 样 本 均值 :检验 
Table 2 The t test of virioplankton abundance among different water layers of the South China Sea in the spring of 2014 


= 水 深 Depth/m 5(n=27) 25(n=27) 75(n=27) 150(n=27) 200(n=27) 
5 uum 
: 25 0.695 E 
© 75 0.180 0.288 E 
" 150 0.012* 0.012* 0.008 ** E 
200 0.003 ** 0.002** 0.000 ** 0.004 ** = 


* 显著 性 差异 (P<0.05) , ** 极 显著 性 差异 ( P«0.01) 


2.3 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 与 环境 因子 的 相关 性 

p 图 4 所 示 为 不 同 水 层 病毒 和 细菌 丰 度 比值 (virus to bacteria ratio,，VBR)。 由 图 中 可 知 , 调 查 海域 各 站 位 

(9 VBR 值 介 于 4.80—264.63 之 间 , 平 均 32.23。VBR 最 小 值 位 于 S11 站 位 25 m 层 ,而 最 大 值 则 位 于 S7 站 位 75 

= m 层 ,最 大 值 是 最 小 值 的 55.13 倍 。 由 垂直 分 布 看 ,5 .25 .75、150 m 和 200 m 水 层 VBR 平均 值 分 别 为 32.65、 

© — 30.10,39.10,25.56 和 33.74, 其 中 75 m 层 各 站 位 VBR 值 相差 较 大 。 本 次 调查 区 域 的 大 部 分 站 位 VBR ffr T 
10 一 90 之 间 ,其 中 VBR 值 小 于 100 的 站 位 占 到 调查 站 位 总 数 的 95.56% 。 


表 3 浮游 细菌 和 病毒 与 环境 因子 的 相关 性 分 析 


Table 3 Correlation between environmental factors, bacterioplankton and virioplankton 


浮游 病毒 在 度 。 ”浮游 细菌 丰 度 浮游 病毒 丰 度 浮游 细菌 丰 度 
环境 因子 (n=135) (n=135) (n=135) 环境 因子 (n= 135 ) (n= 135) (n=135) 
Environmental factors Virioplankton Bacterioplankton Environmental factors Virioplankton Bacterioplankton 

abundance abundance abundance abundance 
水 温 Temperature 0.420 ** 0.465 ** 水 深 Depth -0.357 ** -0.384 ** 
ibur Salinity -0.386 ** —-0.428 ** pH Potential of hydrogen 0.267 ** 0.336 ** 
溶解 氧 Dissolve oxygen 0.308 ** 0.215 * 叶绿素 Chlorophyll a 0.022 —0.144 
活性 磷酸 盐 Phosphate -0.335** -0.366 * 硅 酸 盐 Silicate -0.272** -0.259 ** 
亚 硝 酸 盐 Nitrite -0.036 0.064 硝酸 盐 Nitrate -0.336 * -0.351** 
fih Ammonium -0.122 -0.057 总 氮 Total nitrogen —0.342** —0.350** 

xx P<0.01 水 平 下 非常 显著 相关 ; * P<0.05 水 平 下 显著 相关 ;其 他 均 为 P>0.05 ,相关 性 不 明显 


R 3 所 示 为 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 与 环境 因子 相关 性 分 析 结 果 。 由 表 中 可 知 ,浮游 细菌 和 病毒 丰 度 的 分 布 受 
到 多 种 环境 因子 的 影响 。 其 中 ,浮游 病毒 与 温度 、pH 和 溶解 氧 呈 正 相 关 , 与 水 深 、 盐 度 、 磷 酸 盐 \ 硅 酸 盐 硝酸 盐 
和 总 氮 等 营养 盐 呈 显著 负 相关 关系 (P<0.01) ,而 与 叶绿素 a、 亚 硝 酸 盐 和 铵 盐 的 相关 性 不 明显 (P>0.05 ) 。 
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图 3 2014 年 春季 南海 浮游 病毒 丰 度 水 平分 布 
Fig.3 Horizontal distribution of virioplankton abundance in South China Sea in spring of 2014 
3 Wit 


3.1 浮游 细菌 和 病毒 分 布 
南海 是 西 太平 洋 的 边缘 海 ,临近 西 太平 洋 暖 池 区 ,是 我 国 面积 最 大 的 海域 .5 ,研究 南海 浮游 细菌 和 病毒 
的 生态 分 布 对 了 解 其 在 南海 海域 的 生态 功能 具有 重要 意义 。 本 研究 结果 显示 ,调查 海域 浮游 细菌 丰 度 介 于 
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5 期 张 砖 ”等 ;南海 北部 海域 春季 浮游 细菌 和 病毒 空间 分 布 及 其 影响 因素 1645 
1.28x10 一 9.96x105 个 /mL, 与 以 往 在 南海 西北 部 .加 VBR 值 Virus to bacteria ratio 
AO dic eU 的 调查 数据 接近 , 低 于 南海 北部 近 0 — 50 100 150 200 250 300 
ES .珠江 口 08 .大亚湾 和 三 亚 湾 海域 po 。 南 海 属 
于 贫 营 养 海区 ,其 浮游 细菌 丰 度 较 之 高 营养 水 平 海区 要 | zeeer, ° 
低 2 。 本 次 调查 结果 显示 ,调查 区 域 表 层 浮 游 细 菌 数 。 50| 
量 低 于 同 季节 高 纬度 海区 和 河口 海湾 等 近 岸 海域 ,这 E ool 0a o 9 
一 分 布 特征 在 以 往 的 研究 中 也 屡次 被 证 实 221 。 就 本 E " s 


调查 区 域 而 言 ,同一 水 层 浮游 细菌 丰 度 的 水 平分 布 并 未 
呈现 明显 的 规律 。 200 上 MD. De 5 

海洋 水 环境 中 浮游 病毒 的 含量 通常 在 100—105 77 
mL, 高 生产 力 和 营养 状况 较 高 的 海区 通常 也 具有 较 高 
的 浮游 病毒 丰 度 :221 。 本 次 调查 结果 显示 ,南海 北部 海 人 
域 不 同 站 位 浮 游 病毒 丰 度 x g 较 大 , 介 gi 4 69x 100— Fig.4 Virus to bacteria ratio at water column 
5.39x 104 -/mL ZH, 3X—455R 5 EELO 和 中 国 北 黄海 :的 调查 结果 接近 LES F PU M pig 7 的 
调查 结果 。 不 同文 献 报道 浮游 病毒 数量 差别 较 大 的 原因 主要 有 以 下 两 个 方面 。 其 一 ,调查 海区 环境 理化 因子 
和 营养 状况 的 差异 ,是 造成 不 同 海区 浮游 病毒 丰 度 差异 较 大 的 主要 原因 '”1。 其 二 ,计数 方法 的 和 染料 的 不 同 
也 可 能 造成 浮游 病毒 计数 结果 的 差异 。 研 究 表明 ,采用 流 式 细胞 仪 的 计数 方法 ,获得 的 病毒 数量 要 比 采用 菊 
光 显 微 镜 的 方法 高 出 10% 一 30%'*]。 同 时 ,应 用 SYBR Green I 染色 的 方法 获得 的 病毒 数量 与 透射 电镜 计数 
方法 获得 的 数量 相近 '” ,也 高 于 传统 的 DAPI 染色 后 荧光 显微镜 计数 的 方法 。 当 运用 流 式 细胞 仪 对 远洋 
IKRUS 或 浮游 病毒 丰 度 较 低 的 水 体 (<10 个 /mL)'” 进 行 计数 时 ,SYBR Green I 的 精度 较 高 。 不 同 航 次 采用 
的 调查 方法 不 可 能 完全 一 致 ,可 能 导致 浮游 病毒 丰 度 的 计数 结果 存在 一 定 的 差异 。 

有 关 海 洋 浮 游 细 菌 和 病毒 的 垂直 分 布 研究 较 多 。 海 水 水 深 的 增加 ,海水 理化 因子 的 变化 可 能 引起 浮游 细 
菌 和 病毒 数量 上 的 改变 。 本 次 调查 发 现 , 浮 游 细菌 和 病毒 丰 度 均值 随 着 水 深 的 增加 基本 呈现 下 降 的 趋势 。 表 
层 浮 游 细 菌 丰 度 较 高 可 能 得 益 于 光照 刺激 细菌 生长 ,或 表层 浮游 植物 的 生长 释放 了 较 多 了 颗粒 有 机 物 , 有 助 
于 细菌 的 繁殖 “3。 然 而 ,在 以 往 的 研究 中 ,底层 浮游 细菌 丰 度 高 于 表层 的 现象 也 有 发 现 ”1 。Peierls %0 pf 
究 发 现 , 底 层 水 较 高 的 盐 度 、 缺 氧 的 环境 状况 和 衰亡 藻类 细胞 的 存在 ,可 能 是 造成 底层 细菌 生产 力 高 于 表层 的 
原因 。 这 一 现象 ,在 本 次 调查 部 分 站 位 中 也 有 发 现 (图 5)。 随 着 这 些 站 位 取样 深度 的 增加 ,浮游 细菌 丰 度 呈 
现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ,在 200 m 水 深 处 浮游 细菌 丰 度 最 低 , 这 一 现象 与 之 前 南海 “和 其 他 海域 的 调查 结 
果 一 致 [320,33] o 

水 体 深度 对 浮游 病毒 丰 度 的 影响 主要 体现 在 深海 。 在 深海 海域 ,浮游 病毒 的 丰 度 的 最 高 值 往往 出 现在 
15—150 m KKR ,上 且 其 丰 度 在 真光 层 以 下 快速 下 降 。 南 海中 西沙 海域 真光 层 水 深 普 遍 介 于 表层 到 100 m 
或 110 m 之 间 "。 本 研究 即 发 现 部 分 站 位 浮游 病毒 丰 度 随 深度 变化 受到 真光 层 的 影响 (图 5) ,浮游 病毒 丰 
度 在 75 m 层 高 于 表层 和 25 m 层 , 而 之 后 在 150 m 和 200 m 水 层 则 显著 下 降 。 与 此 同时 ,紫外 线 的 照射 可 以 
导致 海洋 哈 菌 体 衰亡 速率 的 上 升 ,也 可 能 是 导致 表层 水 体 的 病毒 数量 低 于 下 层 水 体 的 原因 之 一 '*”] 。 
3.2. 浮游 细菌 和 病毒 与 环境 因子 相关 性 

在 海洋 环境 中 ,浮游 细菌 的 丰 度 和 生物 量 主要 受到 上 行 控制 和 下 行 控 制 效应 两 种 机 制 的 影响 。 其 中 , 原 
生动 物 的 摄食 和 病毒 的 裂解 作用 属于 下 行 控制 ,而 水 体 中 营养 盐 含 量 和 浮游 植物 的 分 解 则 属于 上 行 控 
580597. 温度 是 影响 海洋 细菌 生长 的 重要 因素 。 研究 表明 , 随 着 水 温 升 高 ,海洋 浮游 细菌 生长 显著 增 
加 '*” 。 在 水 温 低 于 20% 的 水 域 , 温 度 是 浮游 细菌 生长 的 主要 调节 因子 [24 。 本 次 调查 区 域 虽 表层 水 温 均 在 
20*C 以 上 ,但 随 着 取样 深度 的 增加 ,水温 逐渐 下 降 ,150 m 和 200 m 水 层 各 站 位 水 温 均 显著 下 降 , 较 之 表层 水 
温 普遍 降低 8 一 12% ,此 时 温度 通过 影响 序 游 细菌 的 生长 速率 而 成 为 浮游 细菌 和 病毒 分 布 的 限制 因子 [2 ,这 
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图 5 调查 区 域 部 分 站 位 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 垂直 分 布 


Fig.5 Vertical distribution of bacterioplankton and virioplankton abundances in part of the stations 


一 现象 在 以 往 的 研究 中 也 有 发 现 '” S He 等 ”| 发现 浮 游 细菌 丰 度 与 水 温 相关 性 不 明显 ,认为 溶解 有 机 物 
(DOM) 和 译 游 植 物 生 物 量 是 控制 加 拿 大 海盆 海域 细菌 生长 的 主要 因素 。 与 此 同时 ,与 温带 水 域 相 比 ,热带 海 
洋 全 年 水 温 较 高 ,日 照 较 长 ,因此 相 比 温度 而 言 ,营养 盐 可 能 成 为 限制 热带 海洋 浮游 细菌 生长 的 主要 因素 。 

浮游 细菌 可 以 有 效 的 吸收 各 种 有 机 和 无 机 营养 物质 , 它 对 无 机 盐 的 吸收 利用 在 营养 盐 的 循环 中 起 着 非常 
重要 的 作用 “i ,海水 中 营养 盐 浓 度 的 变化 ,会 直接 或 间接 的 影响 海洋 浮游 细菌 和 病毒 的 丰 度 。 调 查 显 示 , 春 
夏季 西北 地 中 海 序 游 细菌 生物 量 受到 明显 的 磷 限 制 , 同 时 受到 溶解 有 机 磷 和 有 机 碳 的 影响 。 针 对 法 国 夏 
朗 特 河 口 区 域 的 研究 表明 ,浮游 病毒 和 细菌 与 磷酸 盐 呈 现 显著 的 正 相 关 关 系 "“; 。 较 之 高 营养 海区 , 贫 营 养 海 
区 微 食 物 网 在 营养 物质 流动 过 程 中 发 挥 的 作用 更 为 明显 “ 。 有 研究 表明 ,南海 南部 海域 异 养 细菌 生长 主要 
同时 受到 氮 \ 磷 和 溶解 有 机 碳 的 共同 影响 “i 。 本 研究 结果 显示 ,南海 北部 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 与 活性 磷酸 
盐 、 硅 酸 盐 和 硝酸 盐 等 营养 盐 含 量 及 海水 盐 度 呈 显 著 的 负 相 关 关 系 , 这 主要 是 因为 一 方面 ,在 200 m 水 深 以 
内 , 随 着 深度 的 增加 ,南海 海域 营养 盐 整体 呈现 浓度 增加 的 趋势 “和 ,而 颗粒 有 机 碳 含量 则 呈现 逐渐 下 降 的 
趋势 中。 另 一 方面 ,由 于 盐 度 的 升 高 和 光照 强度 的 下 降 等 其 他 因素 的 影响 抑制 了 海洋 浮游 细菌 的 生长 '™， 


反而 导致 细菌 丰 度 下 降 ,使 得 随 着 水 深 和 营养 盐 含 量 的 增加 ,浮游 细菌 和 病毒 的 数量 并 没有 升 高 。 上 述 现象 
在 其 他 海区 也 有 发 现 “" ,可 能 是 由 于 浮游 植物 的 生长 消耗 营养 盐 的 同时 释放 了 溶解 有 机 碳 供 浮游 细菌 的 
生长 和 繁殖 ,因此 浮游 细菌 和 病毒 的 数量 可 能 更 多 受到 颗粒 有 机 碳 和 溶解 有 机 碳 的 影响 ,但 在 南海 中 北部 
海域 是 否 存 在 相关 的 影响 机 制 需 要 更 深入 的 人 研究。 

浮游 细菌 和 病毒 的 丰 上 度 与 水 深 均 呈现 显著 的 负 相关 关系 , 随 着 水 深度 增加 , 盐 度 梯度 的 变化 可 能 造成 水 
体温 度 .营养 盐 .浮游 植物 等 含量 的 变化 ,进而 影响 着 浮游 细菌 和 病毒 的 分 布 。 本 研究 发 现 南海 北部 海域 浮游 
细菌 和 病毒 与 叶绿素 a 没有 显著 的 相关 性 ,类 似 的 结果 在 以 往 南 海 海域 和 其 他 一 些 海域 的 研究 中 也 有 发 
3j "7" , He 等 在 分 析 南 海北 部 浮游 病毒 丰 度 时 发 现 ,病毒 数量 与 细菌 数量 的 相关 性 远 远 大 于 叶绿素 a 浓 
度 , 认 为 在 贫 营养 的 南海 ,细菌 是 海洋 病毒 主要 的 寄主 。 类 似 结果 在 淡水 水 体 的 研究 中 也 有 发 现 ,本 研究 
的 结果 也 进一步 证 实 了 上 述 结论 。 
3.3 浮游 细菌 和 病毒 之 间 的 相互 关系 

浮游 病毒 是 海洋 微生物 组 成 .营养 动力 学 的 重要 决定 因素 和 细菌 死亡 的 主要 推动 者 ,病毒 裂解 导致 的 
海洋 细菌 死亡 可 能 占 到 细菌 死亡 总 数 的 10% 一 20%'” ,在 表层 水 体 中 这 一 比例 甚至 可 以 达到 5000777 。 本 研 
究 表明 浮游 细菌 和 浮游 病毒 丰 度 呈 显 著 正 相关 关系 (r=0.755,P<0.01, n=135) (图 6) ,这 一 现象 在 包括 河 
HU , 半 咸 水 环境 和 其 他 海区 中 也 有 发 现 ”” 。 说 明 在 贫 营养 海区 中 ,浮游 细菌 是 浮游 病毒 的 主要 宿主 
而 影响 着 浮游 病毒 的 丰 度 ” 。 
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VBR 值 通常 用 于 指示 海洋 浮游 细菌 和 病毒 之 间 的 关系 ,VBR 值 的 高 低 可 以 指示 不 同 环境 中 海洋 哈 菌 体 
对 细菌 的 感染 几率 ,高 VBR 值 可 能 预示 着 较 高 的 病毒 感染 。 海 洋 环 境 中 VBR 值 大 多 介 于 5 一 83 之 间 , VBR 
较 低 则 表明 病毒 较 低 的 感染 率 .单个 细菌 宿主 中 病毒 颗粒 较 少 或 病毒 具有 较 高 的 衰亡 速率 !?1。Collins 4C 
发 现 波 弗 特 海水 VBR 值 最 高 可 以 达到 340 , 海 冰 中 这 一 值 更 是 高 达 846。Personnic 557 3A Jy VBR 值 较 高 可 
能 与 流 式 细胞 仪 的 计数 方法 有 关系 ,以往 采用 的 荧光 显微镜 计数 方法 可 能 低估 了 VBR 的 参数 。 本 研究 结果 
与 上 述 结果 基本 相符 ,本 次 调查 VBR 值 大 多 介 于 10—40 之 间 , 占 到 总 数 的 57.0496 ,但 也 有 较 高 VBR 值 
(>100) 的 出 现 , 占 到 总 数 的 4.44% 。 本 研究 不 同 取样 点 之 间 VBR 值 差 别 较 大 ,可 以 相差 55 倍 , 类 似 的 结果 在 
其 他 的 研究 中 也 曾 被 报道 中 ,说明 在 本 调查 区 域 中 细菌 和 病毒 的 生长 速率 差异 较 大 。 

南海 中 北部 海域 VBR 与 浮游 细菌 丰 度 呈现 显著 的 负 相 关 关 系 (r=-0.245, P«0.01, n=135)( 图 7) ,而 与 
浮游 病毒 的 相关 性 不 明显 (r=0.153, P>0.05, n2135) 。 本 研究 发 现 ,200 m 水 层 VBR 值 较 之 表层 水 要 高 ,说 
明 相 对 表层 水 而 言 ,底层 水 浮游 病毒 对 细菌 丰 度 的 影响 更 大 ,以 往 的 研究 结果 也 证 实 了 这 一 结论 '“] 。 细 菌 病 
毒 之 间 的 相关 性 和 VBR 值 的 变化 表明 在 中 国 南 海北 海域 ,病毒 可 能 主要 以 哈 菌 体 的 形式 存在 '*| 。 
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Fig.6 Correlation between bacterioplankton and virioplankton Fig.7 Correlation between VBR and bacterioplankton 


南海 中 西沙 海域 浮游 细菌 和 病毒 丰 度 同时 受到 海水 温度 溶解 氧 . 盐 度 和 营养 盐 的 共同 影响 ,浮游 细菌 作 
为 浮游 病毒 主要 的 宿主 ,影响 着 该 海区 浮游 病毒 丰 度 的 变化 。 该 区 域 海 洋 浮游 病毒 可 能 主要 是 以 吻 菌 体 的 形 
态 存 在 , 且 细 菌 和 病毒 的 生长 速率 存在 较 大 差异 。 
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